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Izvleček 
 
Diplomska naloga obravnava detajl stika med zunanjim monolitnim opečnim zidom in medetažno 
armiranobetonsko ploščo na primeru enodružinske hiše v Beltincih. Zid je izdelan iz brušenih opečnih 
zidakov polnjenih z mineralno volno. Tak zid ima dobre termične lastnosti in ne potrebuje dodatne 
toplotne izolacije. Klasična izvedba stika, kjer je naležna dolžina plošče enaka debelini zidu ni primerna, 
saj odsotnost dodatne zunanje izolacije privede do pojava toplotnega mostu. V diplomski nalogi je 
predstavljena energijska optimizacija stika, ki se doseže z zmanjšanjem naležne dolžine plošče. Pri 
določitvi detajla sta uporabljena kriterija za preprečitev nastanka kondenzacije in nevarnosti pojava 
mikroorganizmov ter omejitev faktorja toplotnih mostov. V drugem delu naloge je predstavljena 
numerična analiza odpornosti stika na vertikalno obtežbo, ki je bila izvedena v programu SAP2000. 
Rezultati analize so pokazali, da zasnovani stik uspešno prenese projektno obtežbo. 
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Abstract: 
 
This thesis deals with the wall-slab connection detail in monolithic masonry buildings. It is presented 
on the case of a two storey building located in Beltinci. The masonry wall is made of hollow clay blocks 
filled with mineral wool insulation. This type of masonry has good energy efficiency and does not need 
additional thermal insulation. In usual masonry constructions the support length of a reinforced concrete 
slab is equal to the wall thickness which leads to appearance of a thermal bridge. This thesis presents 
thermal optimization of the wall-slab-junction which is achieved by reducing the bearing length of the 
slab. The criteria for determining connection detail is based on prevention of the condensation and mold 
growth on inner surface of the wall and by limiting the value of the linear thermal bridge coefficient. In 
the second part of the thesis the load-bearing capacity of the vertically loaded wall is checked using a 
numerical finite element model that was prepared in the program SAP2000. The results of the numerical 
analysis show that the proposed connection detail adequately sustain applied loads. 
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1     UVOD 
Potreba po energijsko učinkoviti gradnji stalno narašča. Vedno strožje so tudi zakonsko predpisane 
zahteve o učinkoviti rabi energije in priporočila na področju nizkoenergijske ter pasivne gradnje. Taka 
gradnja je smiselna iz ekološkega, kot tudi iz ekonomskega vidika. V primeru zidanih stavb smernice 
kažejo na uporabo t.i. termo zidakov, ki ne potrebujejo dodatne toplotne izolacije oz. znatno zmanjšajo 
njeno debelino. S tem dosežemo boljše termične lastnosti pri manjši debelini zidu. Pri tem je  potrebno 
posebno pozornost nameniti detajlom križanja, kjer pride do pojava toplotnih mostov. Tu je 
problematičen predvsem stik zunanjega monolitnega zidu z medetažno nosilno konstrukcijo. Pri 
običajnih zidanih stavbah je naležna dolžina plošče kar enaka debelini zidu, kar pa pri odsotnosti oz. 
tanjšem sloju zunanje toplotne izolacije privede do nastanka toplotnega mostu in z njim povezanimi 
težavami. Potrebna je torej energijska optimizacija detajla stika, ki se lahko doseže z zmanjšanjem 
naležne dolžine plošče in dodajanjem toplotne izolacije na zunanjo stran čela medetažne nosilne 
konstrukcije. 
V nadaljevanju je predstavljena rešitev izvedbe detajla na primeru zidane stavbe v Beltincih. Analiza 
obsega  termično in mehansko obravnavo najbolj obremenjenega zunanjega zidu. 
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2    OSNOVNO O OBJEKTU 
Obravnavamo dvoetažno zidano stavbo v Beltincih. Tlorisne dimenzije objekta so 11,40  x  9,20 m, 
višina znaša 6,20 m. Nosilne stene so zidane z  brušeno opeko, katera je polnjena z mineralno volno. 
Debelina zunanjih nosilnih sten znaša 40 cm, notranjih pa 30 cm. Predelne stene so izdelane iz brušene 
opeke debeline 12 cm. Medetažna nosilna  konstrukcija je AB plošča debeline 16 cm. Streha je ravna in 
nepohodna, v izvedbi AB plošče debeline 16 cm. Izvedena je kot kombinirana (duo) streha z nasutjem 
iz pranega prodca. Zidovje obravnavamo kot povezano zidovje z navpičnimi in vodoravnimi AB vezmi. 
Njihovo nosilnost v računu zanemarimo. 
 
2.1    Arhitekturne podloge 
 
 
Slika 1: Tloris pritličja 
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Slika 2: Tloris nadstropja 
 
 
Slika 3: Prerez A-A 
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Slika 4: Fasada 
 
2.2    Mehanske lastnosti zidovja 
Zid je izdelan iz brušene opeke polnjene z mineralno volno. Po standardu SIST EN 1996-1-1:2006 [1] 
se taki zidaki uvrščajo v  skupino 2. Zidaki so med seboj spojeni s tankoslojno malto, ki je nanešena na 
naležnih regah. Vertikalno spajanje poteka po sistemu pero in utor.  
 
 Karakteristična tlačna trdnost zidovja 𝐟𝐤 
Splošna enačba za izračun karakteristične tlačne trdnosti zidovja po standardu [1] je: 
𝑓𝑘 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑏
𝛼 ∙ 𝑓𝑚
𝛽 ,                                                                                                                                   (1)  
           
kjer je K konstanta, ki je odvisna od oblike in materiala zidaka ter tipa malte, 𝑓𝑏 je tlačna trdnost zidaka,  
𝑓𝑚 je tlačna trdnost malte, konstanti α in β pa sta odvisni od tipa malte. V našem primeru je 𝑓𝑏 =
10 𝑀𝑃𝑎, 𝑓𝑚 = 10 𝑀𝑃𝑎. Karakteristično tlačno trdnost zidu se po [1] lahko določi tudi eksperimentalno. 
Eksperimentalno določena vrednost za zid iz izbranih zidakov in malte znaša: 
𝑓𝑘 = 4 𝑀𝑃𝑎.                                                                                                                                              (2) 
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 Karakteristična strižna trdnost zidovja 𝐟𝐯𝐤 
Po standardu [1], se strižna trdnost zidovja sezidanega s katerokoli malto, v primeru, da navpične rege 
niso zapolnjene z njo, izračuna z enačbo: 
𝑓𝑣𝑘 = 0,5 𝑓𝑣𝑘0 + 0,4 𝜎𝑑 .                                                                                                                         (3) 
Pri tem je 𝜎𝑑 projektna tlačna napetost v smeri pravokotno na smer strižne obremenitve, 𝑓𝑣𝑘0  pa začetna 
tlačna trdnost pri ničelni tlačni napetosti 𝜎𝑑. Za opečne zidake zidane s tankoslojno malto 𝑓𝑣𝑘0              
znaša 0,3 MPa. 
 
 Karakteristična natezna trdnost zidovja 𝐟𝐭𝐤 
Karakteristična natezna trdnost zidovja se lahko določi po enačbi iz [1]. Nahaja se med: 
0,03 ∙ 𝑓𝑘 ≤ 𝑓𝑡𝑘 ≤ 0,09 ∙ 𝑓𝑘.                                                                                                                    (4)  
Izberemo:  
𝑓𝑡𝑘 = 0,06 ∙ 𝑓𝑘 = 0,24 𝑀𝑃𝑎.                                                                                                                 (5) 
 
 Modul elastičnosti 𝐄 
Modul elastičnosti zidovja  določimo z izrazom iz standarda [1]: 
𝐸 = 1000 ∙ 𝑓𝑘 = 4000 𝑀𝑃𝑎.                                                                                                                (6)  
 
 Strižni modul 𝐆 
Strižni modul se po izrazu iz [1] giba med: 
1000 ∙ 𝑓𝑡𝑘 ≤ 𝐺 ≤ 2700 ∙ 𝑓𝑡𝑘.                                                                                                                 (7) 
Izberemo: 
𝐺 = 2000 ∙ 𝑓𝑡𝑘 = 480 𝑀𝑃𝑎.                                                                                                                 (8) 
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3    VPLIVI NA KONSTRUKCIJO 
Vplivi na konstrukcijo so t.i.  posplošene obtežbe. Standard SIST EN 1990:2004 [2] loči glede na 
njihovo časovno spremenljivost: 
 stalne vplive (G), 
 spremenljive vplive (Q), 
 nezgodne vplive (A). 
Stalni vplivi pri obravnavani stavbi so lastna teža, ki predstavlja težo konstrukcijskih elementov (AB 
plošča, opečni zid) in stalna teža, ki predstavlja težo nekonstrukcijskih elementov (toplotna izolacija, 
hidroizolacija, estrih, parket, prani prodec). Spremenljivi vplivi so predvsem koristne obtežbe, to je 
obtežba na ploščah, obtežba snega in obtežba vetra, ki pa jo v računu zanemarimo. 
Da zadostimo MSN, moramo za vsak element nosilne konstrukcije zagotoviti, da je njegova projektna 
odpornost 𝑅𝑑, večja ali enaka projektni vrednosti učinkov vplivov 𝐸𝑑. To storimo tako, da kombiniramo 
vrednosti vplivov na način, ki ga podaja Evrokod  [2].  
Osnovna kombinacija vplivov za trajna in prehodna stanja: 
𝐸𝑑 = ∑ 𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗+𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑄,𝑖.
𝑖>1
                                                                                (9) 
𝐺𝑘,𝑗 predstavlja karakteristično vrednost j-tega stalnega vpliva (stalna in lastna teža),  𝛾𝐺,𝑗 pripadajoči 
delni faktor za j-ti vpliv, 𝑄𝑘,1 karakteristično vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva, 𝛾𝑄,𝑖 delni 
faktor za spremenljiv vpliv, 𝑄𝑄,𝑖 karakteristično vrednost i-tega spremenljivega vpliva in 𝜓0,𝑖 faktor za 
kombinacijsko vrednost ostalih spremenljivih vplivov.  
Vrednosti delnih varnostnih faktorjev 𝛾𝐺  in  𝛾𝑄 za MSN so zbrani v preglednici 1, vrednosti delnih 
faktorjev 𝜓0,𝑖 najdemo v standardu [2]. 
 
Preglednica 1: Parcialni varnostni faktorji za vplive 
Učinek vpliva Stalni vplivi γG Spremenljivi vplivi γQ 
Ugoden vpliv 1 0 
Neugoden vpliv 1,35 1,5 
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3.1    Stalni vplivi 
 Medetažna konstrukcija 
Prerez medetažne konstrukcije je prikazan na sliki 5, v preglednici 2 so zbrani podatki o obtežbi. 
Slika 5: Prerez medetažne konstrukcije 
 
Preglednica 2: Lastna in stalna teža medetažne konstrukcije 
Material Debelina [m] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Parket 0,02 7,00 0,14 
Suhi estrih 0,05 24,00 1,20 
Toplotno-zvočna izolacija 0,05 0,30 0,02 
AB plošča 0,16 25,00 4,00 
Omet 0,015 13,00 0,20 
  ∑ 5,55 
 
 Streha 
Streha je ravna in nepohodna z naklonom 2%. Naklon je dosežen s toplotno izolacijo v naklonu. Prerez 
strehe je prikazan na sliki 6. Podatki o obtežbi so zbrani v preglednici 3. 
Slika 6: Prerez ravne strehe 
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Preglednica 3: Lastna in stalna teža strehe 
Material Debelina [m] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Pran prodec 0,07 18,00 1,26 
Filc / /  / 
Izolacija XPS 0,10 0,45 0,05 
2 x Bitumenski trak 0,01 6,70 0,07 
Izolacija EPS 0,20 0,35 0,07 
Parna zapora / /  / 
Bitumenski premaz 0,005 6,50 0,03 
AB plošča 0,16 25,00 4,00 
Omet 0,015 13 0,20 
  ∑ 5,67 
 
 Zunanje stene 
Zunanje stene so zidane iz brušene opeke debeline 40 cm, polnjene z mineralno volno. Svetla etažna 
višina hw = 2,64 m. Prerez zunanje stene je prikazan na sliki 7, podatki o obtežbi pa v preglednici 4.  
Slika 7: Prerez zunanjega zidu 
 
Preglednica 4: Lastna in stalna teža zunanjih zidov 
Material Debelina [m] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Tankoslojni zaključni omet 0,002 15 0,03 
Toplotnoizolacijski omet 0,04 8 0,32 
Opeka 0,4 6 2,40 
Omet 0,015 13 0,20 
Tankoslojna malta / 13 0,20 
  ∑ 3,15 
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 Notranje stene 
Notranje stene so zidane iz brušene opeke. Nosilne stene so debeline 30 cm, predelne 12 cm. Svetla 
etažna višina hw = 2,64 m. Slika 8 prikazuje prerez stene. Podatki o obtežbah so zbrani v preglednicah 5 
in 6. 
Slika 8: Prerez notranjega zidu 
 
Preglednica 5: Lastna in stalna teža notranjih nosilnih sten 
Material Debelina [m] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Omet 0,015 13 0,20 
Opeka 0,30 6 1,80 
Omet 0,015 18 0,27 
Malta / 13 0,20 
  ∑ 2,47 
 
 
Preglednica 6: Lastna in stalna teža predelnih sten 
Material Debelina [m] Specifična teža [kN/m3] Obtežba [kN/m2] 
Omet 0,01 13 0,13 
Opeka 0,12 6 0,72 
Omet 0,01 13 0,13 
Malta / 13 0,15 
  ∑ 1,13 
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3.2    Spremenljivi vplivi 
 Koristna obtežba 
Koristna obtežba izvira iz namena uporabe in se določi v skladu s standardom SIST EN 1991-1-1:2004 
[3].  Določimo jo za medetažno konstrukcijo in streho. Odvisna je od kategorije površin. Tla se uvrščajo 
v kategorijo A, ki zajema bivalne prostore. Upoštevamo karakteristično vrednost  obtežbe qk, ki se 
upošteva po celotni površini etaž.  
Za tla na splošno znaša qk,tal = 2,0 kN/m
2. 
Streha spada v kategorijo H, kar pomeni, da je dostopna le za normalno vzdrževanje in popravila. 
Priporočena karakteristična obtežbe strehe qk,streha = 0,4 kN/m
2. 
Standard [3] nam dovoljuje, da v primeru ko lastna teža predelnih sten ni večja  od 3 kN/m, njihovo težo 
upoštevamo kot nadomestno enakomerno porazdeljeno ploskovno obtežbo. Njena vrednost je odvisna 
od teže predelne stene in znaša: 
Preglednica 7: Nadomestna ploskovna obtežba 
Obtežba stene gs Nadomestna ploskovna obtežba qs,nad 
gs  1,0 kN/m 0,5 kN/m
2 
1,0  gs  2,0 kN/m 0,8 kN/m
2 
2,0  gs  3,0 kN/m 1,2 kN/m
2 
 
V našem primeru je teža predelnih sten na enoto dolžine enaka: 
𝑞𝑠,𝑛𝑎𝑑 = 𝑔𝑠 ∙ ℎ𝑤 = 1,13 ∙ 2,64 = 2,98
𝑘𝑁
𝑚
.                                                                                    (10) 
Iz tega sledi, da je nadomestna ploskovna obtežba qs,nad = 1,2 kN/m
2. Skupna koristna teža medetažne 
plošče torej znaša: 
𝑞𝑘,𝑝𝑙𝑜šč𝑎 = 𝑞𝑘,𝑡𝑎𝑙 + 𝑞𝑘,𝑠 = 2,0 + 1,2 = 3,2
𝑘𝑁
𝑚2
.                                                                            (11) 
 
 Obtežba snega 
Obtežba snega se v skladu s standardom SIST EN 1991-1-3:2004 [4] določi z enačbo: 
𝑠 = 𝜇𝑖 ∙ 𝐶𝑒 ∙ 𝐶𝑡 ∙ 𝑠𝑘 ,                                                                                                                                (12) 
kjer so: 
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𝜇𝑖 … oblikovni koeficient obtežbe snega, ki se določi po preglednici 5.2 iz standarda [4]. Za  ravno 
streho z naklonom manjšim od 30° upoštevamo koeficient  𝜇1 = 0,8, 
𝐶𝑒  … koeficient izpostavljenosti. Njegove priporočene vrednosti za različne vrste terena so podane v 
standardu [4]. Za teren izpostavljen vetru in majhnimi nakloni upoštevamo 𝐶𝑒 = 0,8, 
𝐶𝑡… toplotni koeficient, ki upošteva zmanjšanje obtežbe snega pri strehah z veliko toplotno 
prevodnostjo. V našem primeru je streha dobro izolirana, zato privzamemo, da je 𝐶𝑡 = 1, 
𝑠𝑘… karakteristična obtežba snega na tleh, ki se določi po [4] . Odvisna je od nadmorske višine objekta 
in cone v kateri se nahaja. Obravnavana stavba se nahaja v Beltincih, na nadmorski višini A = 178 m. 
Spada v cono A1, za katero je podana enačba: 
𝑠𝑘 = 0,651 [1 + (
𝐴
728
)
2
] = 0,651 [1 + (
178
728
)
2
] = 0,69
𝑘𝑁
𝑚2
 .                                                 (13) 
Karakteristična obtežba snega na strehi za naš primer znaša: 
𝑠 = 0,8 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 0,69 = 0,44
𝑘𝑁
𝑚2
 .                                                                                                   (14) 
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4    GEOMETRIJSKI PODATKI ZIDOV 
Kot je bilo že omenjeno, debelina zunanjih zidov znaša 40 cm, notranjih pa 30cm. Razporeditev zidov 
je prikazana na sliki 12. I-ti zid v vzdolžni smeri označujemo s simbolom Xi,  j-ti zid v prečni smeri pa 
s simbolom  Yj. Imamo 8 zidov v vzdolžni in 7 v prečni smeri, ki so prikazani na sliki 9. 
Slika 9: Oznaka zidov 
 
Navpična obtežba zidu zaradi medetažne plošče in strehe je določena z upoštevanjem t.i. strešnega 
pravila. Vplivne površine posameznega zidu so prikazane na sliki 10. 
  
Slika 10: Vplivne površine 
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Geometrijski podatki o zidovih so zbrani v preglednicah 8 in 9, kjer so l dolžina, t debelina, Aw površina, 
hw svetla višina in Aload vplivna površina zidu. Zunanji zidovi so označeni s sivo barvo.  
 
Preglednica 8: Zidovi v vzdolžni smeri 
Zid l [m] t [m] Aw [m
2] hw [m] Aload [m
2] 
X1 1,55 0,40 0,62 2,64 2,64 
X2 1,65 0,40 0,66 2,64 1,67 
X3 2,05 0,40 0,82 2,64 3,22 
X4 1,55 0,40 0,62 2,64 1,78 
X5 3,80 0,30 1,14 2,64 15,45 
X6 1,70 0,40 0,68 2,64 2,28 
X7 5,80 0,40 2,32 2,80 3,93 
X8 1,30 0,40 0,52 2,80 1,62 
 
Preglednica 9: Zidovi v prečni smeri 
Zid l [m] t [m] Aw [m
2] hw [m] Aload [m
2] 
Y1 3,20 0,40 1,28 2,64 6,24 
Y2 3,20 0,40 1,28 2,64 6,24 
Y3 3,00 0,30 0,90 2,64 16,17 
Y4 3,00 0,30 0,90 2,64 15,54 
Y5 3,00 0,30 0,90 2,64 12,92 
Y6 3,90 0,40 1,56 2,64 2,23 
Y7 3,90 0,40 1,56 2,64 4,89 
 
Najbolj obremenjena zunanja zidova sta zid Y1 in Y2, saj imata največje razmerje med vplivno 
površino in dolžino zidu.   
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5    DETAJL STIKA PLOŠČE Z ZIDOM 
Pri načrtovanju objekta z ozirom na energijsko učinkovitost, je potrebno posebno pozornost nameniti 
detajlom stikovanja posameznih konstrukcijskih sklopov. Na teh mestih prihaja do povečanega prehoda 
toplote oz. do pojava toplotnih mostov. Posebej problematičen je stik zunanjega monolitnega zidu z AB 
ploščo. Pri običajnih zidanih konstrukcijah je naležna dolžina plošče kar enaka debelini zidu (t), kot je 
prikazano na sliki 11. Pri tovrstnem stiku se pojavi očiten toplotni most, saj je toplotna prevodnost AB 
mnogo večja od toplotne prevodnosti zidu. Primer takega toplotnega mostu je prikazan na sliki 12. 
 
 
          Slika 11: Običajni detajl stika     Slika 12: Toplotni most 
 
Pri klasični zidani gradnji se ta problem rešuje z izvedbo zunanjega sloja izolacije, saj navadni opečni 
votlak, ki je pri nas  najbolj zastopan, sam nima dovolj nizke toplotne prevodnosti (»U«), da bi z njim 
zadostili maksimalni vrednosti toplotne prehodnosti zunanje stene, ki po PURES-u [5] znaša:            
Umax= 0,28 W/m
2K. Pri tovrstni gradnji sta nosilna in izolacijska funkcija strogo ločeni. Kot posledica 
stalno rastočih zahtev po smotrnejši rabi energije, je prišlo do razvoja znanosti na področju materialov. 
Pojavili so se izdelki, ki združujejo obe zgoraj omenjeni funkciji. Zadnje smernice pri zidanih zgradbah 
kažejo na uporabo t.i. termo zidakov. To so zidaki, ki ne potrebujejo dodatne toplotne izolacije oz. 
znatno zmanjšajo potrebo po njej. Primerno nizke »U« vrednosti lahko dosežemo že z uporabo ustreznih 
termoizolacijskih zaključnih ometov. Danes na trgu najdemo zidake s koeficientom toplotne prevodnosti 
Felc, A. 2017. Projektna rešitev detajla stika medetažne plošče z monolitnim opečnim zidom.              15 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
λ = 0,07 W/mK in nižje. V glavnem ločimo dve vrsti takšnih zidakov. V prvo skupino spadajo zidaki iz 
penjenega betona, drugi pa so opečni votlaki, ki imajo votline zapolnjene z mineralno volno ali ostalimi 
sorodnimi materiali. Obema je skupno to, da lahko z njuno uporabo dosežemo nižje vrednost toplotne 
prehodnosti pri manjši debelini zidu. Ker v primeru termo zidaka dodatna izolacija ni potrebna oz. je 
zanemarljivo majhna, dosedanja projektna rešitev izvedbe stika plošče s steno ni smotrna. Pojavi se 
potreba po energijski optimizaciji stika. Rešitev, ki se ponuja je zmanjšanje naležne dolžine plošče. V 
nadaljevanju obravnavamo najbolj obremenjen zunanji zid Y1 (Y2). 
Za opečni zid, je kot za vse materiale, ki spadajo med keramike značilno, da je njegova natezna trdnost 
v primerjavi s tlačno trdnostjo neprimerno manjša (ft  10% fc). V praksi zato njegovo natezno trdnost 
največkrat kar zanemarimo in se izogibamo pretirano ekscentričnem obremenjevanju tovrstnih 
konstrukcij. Z zmanjšanjem naležne dolžine plošče v zidu povzročimo dodaten moment, ki je posledica 
ekscentričnosti obtežbe na zid. Ker želimo, da je zid čim manj ekscentrično obremenjen, na zunanjem 
delu stika uporabimo venčno opeko, skozi katero se bo del obremenitve zgornjega nadstropja prenesel 
na spodnji zid in s tem ugodno vplival na skupno ekscentričnost obremenitve obravnavanega zidu. 
Izberemo venčni opeke debeline dvo=12cm. Določiti je potrebno debelino toplotne izolacije in s tem 
posledično naležno dolžino zidu. Detajl stika je prikazan na sliki 13. 
 
 
 
Slika 13: Detajl stika  
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5.1    Kondenzacija 
Prvi kriterij za določitev potrebne debeline izolacije je pogoj glede preprečitve kondenzacije na notranji 
površini zidu. Zapišemo ga lahko z izrazom, ki ga podaja Medved [6]: 
𝑝𝑉,𝑖 ≤ 𝑝𝑉,𝑛𝑎𝑠,𝑇𝑖 .                                                                                                                                      (15) 
Enačba nam pove, da mora biti dejanski tlak vodne pare na notranji površini zidu nižji od tlaka nasičenja. 
Tlak nasičenja je odvisen od temperature in ga opisuje vrelna krivulja. Za temperature višje od 0°C je 
tlak nasičenja enak (glej [6]): 
𝑝𝑉,𝑛𝑎𝑠,𝑇𝑖 = 0,611 ∙ 𝑒
(
17,08∙𝑇𝑖
234,18+𝑇𝑖
)
 [𝑘𝑃𝑎] ,                                                                                            (16) 
kjer je 𝑇𝑖 temperatura na notranji površini zidu. 
Dejanski tlak vodne pare na notranji površini določimo po enačbi iz [6], pri čemer zanemarimo upor 
prestopa vodne pare na površini gradbene konstrukcije: 
𝑝𝑉,𝑖 = 𝜑𝑖 ∙ 0,611 ∙ 𝑒
(
17,08∙𝑇𝑖
234,18+𝑇𝑖
)
 [𝑘𝑃𝑎] .                                                                                            (17)  
Pri tem je 𝜑𝑖 relativna vlažnost v prostoru in 𝑇𝑖 temperatura na notranji površini zidu, ki jo na 
poenostavljen način določimo po Glaserjevi metodi. Podatki o stiku so zbrani v preglednici 10.  
Še strožji kriterij pa predstavlja pogoj glede preprečevanja razvoja mikroorganizmov [6], ki se glasi: 
𝑝𝑉,𝑖 ≤ 0,8 ∙ 𝑝𝑉,𝑛𝑎𝑠,𝑇𝑖 .                                                                                                                             (18) 
 
Preglednica 10: Podatki o stiku 
Sloji d [m] λ [W/mK] μ [-] R [m2/KW] 
Notri / / / 0,13 
AB 0,28  x 2,33 30 0,11 
Izolacija x 0,04 1 0,50 
Opeka 0,12 0,33 7 0,36 
Termo omet 0,04 0,09 8 0,44 
Zunaj / / / 0,04 
 
Stavba se nahaja v Beltincih za katere širša baza meteoroloških podatkov ne obstaja. Računamo s 
podatki bližnjega mestnega središča Murske Sobote, ki jih hrani Agencija republike Slovenije za okolje 
(ARSO) [7]. Izberemo si najbolj neugodno situacijo. Januarja leta 2013 je zunanja temperatura v Murski 
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Soboti znašala 𝜃𝑒= 15,5°C ob zunanji relativni vlažnosti zraka  𝜑𝑒= 90%. Za notranje podatke si 
izberemo 𝜃𝑖= 24°C in 𝜑𝑖= 65%. 
V primeru brez toplotne izolacije do kondenzacije ne pride, pojavi pa se nevarnost pojava 
mikroorganizmov (slika 14). 
  
Slika 14: Potek tlakov (brez toplotne izolacije) 
 
Z iteracijsko metodo ugotovimo, da bi, če bi želeli preprečiti tvorjenje mikroorganizmov, potrebovali 
toplotno izolacijo debeline dizo= 2 cm (slika 15). 
Slika 15: Potek tlakov (2 cm toplotne izolacije) 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Tl
ak
 v
o
d
n
e 
p
ar
e 
[k
P
a]
Debelina [cm]
Pdej Pnas Porg
ZunajNotri
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Tl
ak
 v
o
d
n
e 
p
ar
e 
[k
P
a]
Debelina [cm]
Pdej Pnas Porg
ZunajNotri
18    Felc, A. 2017. Projektna rešitev detajla stika medetažne plošče z monolitnim opečnim zidom. 
    Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
  
5.2    Korekcijski faktor toplotnih mostov 
Kriterij, s katerim lahko ovrednotimo vpliv toplotnih mostov na toplotno prehodnost ovoja stavbe je t.i. 
korekcijski faktor toplotnih mostov. Ta nam pove razliko med dejanskim toplotnim tokom, ki prehaja 
skozi gradbeno konstrukcijo na vplivni površini toplotnega mostu in tokom, ki bi prehajal skozi osnovno 
konstrukcijo (brez toplotnega mostu) iste površine [6]. V splošnem glede na naravo toplotnega mostu 
ločimo faktor linijskega toplotnega mostu ψ, pri čemer gre za dvodimenzijski toplotni tok in faktor 
točkovnega toplotnega mostu χ, kjer je tok tridimenzionalen. Stik AB plošče z zidom je tipičen 
predstavnik linijskih toplotnih mostov.  
Glede na standard SIST EN ISO 10211 [8] se moramo vrednostim faktorjev linijskih toplotnih mostov 
večjih od  ψe = 0,2 W/mK izogniti s spremembo detajla. Stavba se smatra, da je brez toplotnih mostov, 
če imajo vsi toplotni mostovi v njej linijsko toplotno prehodnost ψe  0,01 W/mK. K tem merilu 
stremimo pri projektiranju detajlov pasivnih hiš. Za nizkoenergijske hiše pravila niso jasno postavljena. 
Okvirna vrednost, ki se je lahko držimo je  ψe  0,05 W/mK [9]. V nadaljevanju se za kriterij upošteva 
ta podatek. 
Korekcijski faktor ψ se določi po enačbi iz [6]: 
𝜓𝑒 = 𝐿
2𝐷 − ∑ 𝑈𝑗 ∙ 𝑙𝑗 ,
𝑛
𝑗=1
                                                                                                                         (19) 
kjer je 𝐿2𝐷 dvodimenzijski specifični toplotni tok, ki prehaja skozi stik. Opišemo ga z enačbo: 
𝐿2𝐷 =
𝜙
∆𝑇
.                                                                                                                                               (20) 
Pri tem je 𝜙 toplotni tok, ki steče skozi stik na vplivni širini toplotnega mostu 𝑙𝑗. Določimo ga z 
numerično analizo v primernem programu. 𝑈𝑗 je toplotna prevodnost osnovne gradbene konstrukcije. 
Termična 2D analiza je bila izvedena v programu Therm, pri čemer se je spreminjala debelina izolacije. 
Debelina opeke je konstantna dvo=12cm. Model je prikazan na sliki 16. 
Vhodni podatki o temperaturi in vlažnosti zraka na izračun koeficienta toplotnega mostu nimajo 
bistvenega vpliva. Računalo se je s podatki: 
 𝜃𝑖 = 20°𝐶, 
 𝜃𝑒 = −10°𝐶, 
 𝜑𝑖 = 65%, 
 𝜑𝑒 = 90%, 
 Toplotna prehodnost osnovne konstrukcije (zunanja stena) znaša 𝑈 = 0,16
𝑊
𝑚2𝐾
. 
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Slika 16: Model za numerično analizo 
 
Najprej preverimo ustreznost debeline izolacije, ki smo jo določili na podlagi kriterija pojava 
kondenzacije in razvoja mikroorganizmov: dizo= 2 cm. Slika 17 prikazuje temperaturni potek skozi 
obravnavan detajl, dobljen z numerično analizo toplotnega toka. 
 
 
Slika 17: Temperaturni potek skozi obravnavan stik 
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Izračunan toplotni tok skozi stik znaša: 
𝜙 = 13,207
𝑊
𝑚
.                                                                                                                                       
Naprej določimo vrednost 𝜓𝑒 glede na enačbi (19) in (20): 
𝐿2𝐷 =
𝜙
∆𝑇
=
13,207
30
= 0,44
𝑊
𝑚𝐾
 , 
𝜓𝑒 = 𝐿
2𝐷 − ∑ 𝑈𝑗 ∙ 𝑙𝑗 = 0,44 − (2,16 ∙ 0,16) = 0,094
𝑊
𝑚𝐾
.
𝑛
𝑗=1
 
Vidimo, da z izbrano debelino izolacije dizo=2 cm  ne dosegamo željene vrednosti 𝜓𝑒 ≤ 0,05. Simulacije 
so bile nato izvedene na primerih z različnimi debelinami izolacije in so zbrane v preglednici 11. 
 
Preglednica 11: Vrednosti korekcijskih faktorjev toplotnih most 𝜓𝑒 
dizo [m] 𝝓 [W/m] L2D [W/mK] 𝝍𝒆 [W/mK] 
0,02 13,207 0,440 0,09 
0,05 12,428 0,414 0,07 
0,08 11,744 0,391 0,05 
0,10 11,457 0,382 0,04 
0,12 11,131 0,371 0,03 
0,14 10,982 0,366 0,02 
0,16 10,799 0,360 0,01 
 
Izkaže se, da za dosego željene vrednoti korekcijskega faktorja toplotnih mostov potrebujemo 8 cm 
toplotne izolacije. Izbrani prerez detajla stika je prikazan v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Izbrani prerez detajla 
Sloji d [m] 
AB 0,20 
Izolacija 0,08 
Opeka 0,12 
Termo omet 0,04 
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5.3    Analiza nosilnosti 
Analiza je bila izvedena v programu SAP2000. Gre za poenostavljeno dvodimenzionalno analizo stika, 
ki je modeliran s ploskovnimi končnimi elementi tipa shell thick, debeline 1m. Zasnova modela je 
prikazana na sliki 18. 
Slika 18: Zasnova modela 
5.3.1    Obtežba 
V splošnem mora po standardu Evrokod 1 [2] veljati: 
𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 .                                                                                                                                                  (21)  
Pri tem je 𝐸𝑑 projektna vrednost učinkov vplivov, 𝑅𝑑 pa projektna vrednost odpornosti zidu. Za 
določitev projektne obtežbe uporabimo osnovno kombinacijo vplivov za MSN: 
𝐸𝑑 = 𝛾𝐺𝐺𝑘 + 𝛾𝑄𝑄𝑘,1 + ∑ 𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑄,𝑖 .
𝑖>1
                                                                                         (22) 
Vrednosti delnih varnostnih faktorjev 𝛾𝐺  in 𝛾𝑄 so podane v preglednici 1. Faktorji za kombinacijsko 
vrednost spremenljivega vpliva 𝜓0,𝑖 glede na standard [2] za koristno obtežbo tal znašajo 𝜓0,𝑡𝑎𝑙 = 0,7, 
za koristno obtežbo nepohodne strehe 𝜓0,𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎 = 0,0  in za obtežbo snega na strehi 𝜓0,𝑠𝑛𝑒𝑔 = 0,5. 
Stalno obtežbo predstavljajo lastna in stalna teža nosilnih zidov, medetažne konstrukcije in strehe. Za 
prevladujoč spremenljiv vpliv izberemo koristno obtežbo medetažne konstrukcije Qk, za spremljajoči 
vpliv pa koristno obtežbo snega na strehi Qs. 
Vrednosti  navpične obtežbe določimo na sledeč način, pri čemer lastno težo zidov povečamo za 20%  
zaradi upoštevanja parapetov in preklad. 
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Lastna teža zidu: 
𝛾𝑧𝑖𝑑 = 1,2 ∙
𝑔𝑠
𝑡
= 1,2 ∙
3,15 
𝑘𝑁
𝑚2
0,4 𝑚
= 9,45 
𝑘𝑁
𝑚3
.                                                                                 (23) 
Lastna teža strehe: 
𝑔1 =
𝑔𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎 ∙ 𝐴𝑙𝑜𝑎𝑑
𝐴𝑤
∙ 1𝑚 =
5,67 
𝑘𝑁
𝑚2
∙ 6,24 𝑚2
3,2 𝑚 ∙ 0,4 𝑚
∙ 1 𝑚 = 27,64 
𝑘𝑁
𝑚
.                                      (24) 
Koristna teža strehe: 
𝑞1 =
𝑞𝑠𝑡𝑟𝑒ℎ𝑎 ∙ 𝐴𝑙𝑜𝑎𝑑
𝐴𝑤
∙ 1𝑚 =
0,44 
𝑘𝑁
𝑚2
∙ 6,24 𝑚2
3,2 𝑚 ∙ 0,4 𝑚
∙ 1𝑚 = 2,15 
𝑘𝑁
𝑚
.                                           (25) 
Lastna teža medetažne konstrukcije: 
𝑔2 = 𝑔𝑝𝑙𝑜šč𝑎 ∙ 1𝑚 = 5,55
𝑘𝑁
𝑚2
∙ 1𝑚 = 5,55 
𝑘𝑁
𝑚
.                                                                            (26) 
Koristna teža medetažne konstrukcije: 
𝑞2 = 𝑞𝑝𝑙𝑜šč𝑎 ∙ 1𝑚 = 3,2 
𝑘𝑁
𝑚2
∙ 1𝑚 = 3,20 
𝑘𝑁
𝑚
.                                                                              (27) 
 
5.3.2    Model konstrukcije 
Model je sestavljen iz treh osnovnih izotropnih materialov. Izolacije v računu ne upoštevamo. Podatki 
o materialih so zbrani v preglednici 13. Pri vrednostih projektnih trdnosti elementov zidu je po standardu 
[1] upoštevan materialni varnostni faktor 𝛾𝑚= 2,2. 
Preglednica 13: Materiali 
Element E [MPa] fcd [MPa] ftd [MPa] 
Zid 4000 1,8 0,1 
Venčna opeka 3200 4,6 0,3 
Zidak 3200 4,6 0,3 
AB plošča 31000 16,7 1,2 
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Na sliki 19 je prikazan detajl numeričnega modela, izdelanega v programu SAP2000. Stik med ploščo, 
venčno opeko in zidovjem je modeliran s pomočjo vezi, preko katerih se prenašajo tlaki, nategi pa so 
sproščeni, saj je natezna trdnost stika zanemarljiva. 
 
Slika 19: Detajl numeričnega modela  
5.3.3    Rezultati analize 
Po pričakovanjih se največje deformacije in napetosti pojavijo v okolici stika. Deformacije so prikazane 
na sliki 20. 
 
Slika 20: Deformacije pri MSN v območju stika (faktor 10) 
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 Vertikalne napetosti σzz 
Potek vertikalnih napetosti σzz je prikazan na sliki 21. Največja koncentracija tlačnih napetosti se pojavi 
na mestu, kjer plošča nalega na zid. Tak rezultat je pričakovan, saj je kontaktna ploskev majhna, poleg 
tega pa se rob plošče zaradi obtežbe lahko zasuče, s čimer se še zmanjša območje prenosa napetosti. Na 
tem delu tlačna napetost σzz doseže vrednost 2 MPa, kar je več od projektne tlačne trdnosti zidovja                    
(fcd = 1,8 MPa). Zavedati se moramo, da je projektna tlačna trdnost zidovja določena kot povprečna 
trdnost sestava iz zidakov in malte, medtem ko projektna vrednost tlačne trdnosti zidaka znaša 4,6 MPa. 
Ker gre za lokalno vrednost napetosti za merodajno upoštevam slednjo. Druga ekstrema tlačnih napetosti 
se pojavita na zgornjem, zunanjem delu venčne opeke in diagonalno na spodnjem, notranjem delu 
venčne opeke, kjer doseže vrednost σzz = 0,8 MPa. Povečana tlačna napetost je tudi na mestu, kjer zaradi 
rotacije zgornji vogal plošče pritiska na gornji zid. Če pogledamo potek napetosti na stiku zgornjega 
zidu s ploščo in venčno opeko, ugotovimo, da se preko venčne opeke prenaša cca. 40% obtežbe 
zgornjega zidu, kar pomeni, da igra pomembno vlogo pri nosilnosti, posebej če upoštevamo, da je njena 
stična površina manjša od stične površine AB plošče. Manjše natezne napetosti se pojavijo na zgornjem 
zunanjem delu zidu ter spodnjem notranjem delu, kar je zaradi rotacije pričakovano. Njene vrednosti so 
zanemarljivo majhne. Gibljejo se okoli 0,07 MPa. 
 
Slika 21: Napetosti σzz 
 
X 
Z 
Felc, A. 2017. Projektna rešitev detajla stika medetažne plošče z monolitnim opečnim zidom.              25 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 Horizontalne napetosti σxx 
Velikosti horizontalnih napetosti so razmeroma majhne. Največje tlačne napetosti se pričakovano 
pojavijo na mestu kjer plošča nalega na zid. Tu doseže vrednost σxx = 0,5 MPa. Največje natezne 
napetosti se pojavijo na spodnjem delu zgornjega zidu nad izolacijo, kjer zid nima opore. Povprečno 
gledano napetosti na tem mestu ne presegajo natezne trdnosti zidu ftd = 0,1 MPa. Lokalno na zelo 
majhnem območju napetost sicer doseže vrednost σxx = 0,25 MPa, a enako kot prej tu upoštevamo 
natezno trdnost zidaka, ki ni presežena. Napetosti so prikazane na sliki 22. 
 
 
 
Slika 22: Napetosti σxx 
 
 
 
 
X 
Z 
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 Strižne napetosti σxz 
Potek strižnih napetosti je prikazan na sliki 23. Območje povečanih strižnih napetosti poteka diagonalno 
od mesta naleganja plošče do zunanjega dela podpore. Povprečna vrednost na tem območju znaša          
σxz = 0,02 MPa, kar je zanemarljivo. Največja koncentracija se pričakovano pojavi na mestu, kjer plošča 
nalega na zid, tu doseže vrednost σxz = 0,4 MPa. Ker gre za ekstremno vrednost na izredno majhnem  
območju le-to ni kritično.  
 
 
Slika 23: Napetosti σxz 
 
 
 
 
 
 
 
X 
Z 
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 Glavne tlačne napetosti 
Glavne tlačne napetosti po pričakovanju sovpadajo z vertikalnimi napetostmi σzz, saj je obtežba pretežno 
navpična. Največja napetost na stiku plošče z zidom znaša σ2 = 2,2 MPa. Glavne napetosti so prikazane 
na sliki 24. 
 
Slika 24: Glavne tlačne napetosti 
 
 Sklep 
Na podlagi rezultatov analize lahko zaključimo, da zid uspešno prenese projektno vertikalno obtežbo. 
Uporaba venčne opeke pri zasnovi detajla stika se je izkazala za dobro izbiro, saj ima vidno vlogo pri 
prenosu obtežbe iz gornjega zidu na spodnjega. S tem ugodno vpliva na zmanjšanje ekscentričnosti zidu, 
ki je posledica momenta zaradi delnega vpetja plošče v zid ter zmanjšanja naležne globine plošče. To je 
najbolj razvidno iz poteka vertikalnih napetosti po zidu, kjer je območje nateznih napetosti zanemarljivo 
majhno. 
  
X 
Z 
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6    ZAKLJUČEK 
Diplomska naloga obsega analizo detajla stika medetažne AB plošče z zunanjim monolitnim opečnim 
zidom. V prvem delu smo opisali obravnavan objekt in določili vse potrebne podatke, v nadaljevanju pa 
smo se posvetili reševanju zgoraj omenjenega detajla na primeru najbolj obremenjenega zunanjega zidu.  
Predstavljena je bila problematika problema, ki je nastal s pojavom modernejših gradbenih proizvodov, 
ki zaradi svojih dobrih termičnih lastnostih ne potrebujejo dodatne toplotne izolacije, da bi zadostili 
zakonskim predpisom in smernicam na področju energijsko varčne gradnje. Ob odsotnosti dodatne 
zunanje izolacije pri klasični gradnji, kjer je naležna dolžina plošče enaka debelini zidu, pride do pojava 
toplotnega mostu na stiku plošče z zidom. Predstavljena je bila rešitev detajla, ki obsega zmanjšanje 
naležne dolžine plošče. Za določitev dimenzij detajla sta bila uporabljena dva kriterija, in sicer omejitev 
nastanka kondenzacije in pojava mikroorganizmov ter omejitev korekcijskega faktorja linijskega 
toplotnega mostu. Ta se je izkazal za strožjega. V zadnjem delu je bila opravljena še analiza nosilnosti 
zidu, na podlagi numeričnega izračuna v programu SAP2000. Izkaže se, da izbrani detajl ustrezno 
prenese vertikalno obremenitev. 
Felc, A. 2017. Projektna rešitev detajla stika medetažne plošče z monolitnim opečnim zidom.              29 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
    VIRI 
[1] SIST EN 1996-1-1:2006. Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij – 1. del: Splošna 
pravila za armirano in nearmirano zidovje. 
 
[2] SIST EN 1990:2004. Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij. 
 
[3] SIST EN 1991-1-1:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-1. del: Splošni vplivi – 
Prostorninske teže, lastna teža, koristne obtežbe stavbe. 
 
[4] SIST EN 1991-1-3:2004. Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije – 1-3. del: Splošni vplivi – 
Obtežba snega 
 
[5] Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah (PURES). Uradni list RS št. 52/10. 
 
[6] Medved, S. 2010. Gradbena Fizika. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za     
arhitekturo: 320 str. 
 
[7] Agencija republike Slovenije za okolje (ARSO). 2013. Podnebne razmere v januarju 2013. 
Naše okolje. 10, 1: 3–24.                                                                          
http://www.arso.gov.si/o%20agenciji/knji%c5%benica/mese%c4%8dni%20bilten/NASE%20
OKOLJE%20-%20Januar%202013.pdf  (Pridobljeno 8. 8. 2017.) 
 
[8] SIST EN ISO 10211:2008. Toplotni mostovi v stavbah – Toplotni tokovi in površinske 
temperature – Podrobni izračuni (ISO 10211:2007). 
 
[9] Primc, B. 2012. Meja med nizkoenergijsko in pasivno. Delo in dom. 
http://www.deloindom.si/enostanovanjske-hise/meja-med-nizkoenergijsko-pasivno 
(Pridobljeno 10. 8. 2017.) 
 
